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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 P8tG ist gestellt 

@ Verfahren zur Erzeugung von Isolationen in einem Substrat 

® ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur Erzeugung n 
von Isolationen in einem Substrat bereitgestellt, das die j 
folgenden Schritte umfaBt; 

a) auf das Substrat wird eine erste Maske aufgebracht; 

b) unter Verwendung der ersten Maske werden in dem 
Substrat Graben erzeugt und nachfolgend wird die erste 
Maske entfernt; 

c) die Graben werden durcb ein plasma-unterstutztes Ab- 
scheideverfahren aufgefullt wobei das Substrat gegen- 
ubor dem Plasma auf einem tieforen Potential gehalten 
wird, 

d) eine zweite Maske wird aufgebracht, welche im we- 
sentlichen dadurch erhaltlich ist, dali in der zwetton Mas- 
ke an den Stellen Offnungen vorgesehen sind, an denen 
die Breite der dffnungen in derzu der ersten Maske inver- 
sen Maske einen vorgebenen Wert ubersteigen, 

e) unter Verwendung der zweiten Maske wird eine Ruckat- 
zung durchgefuhrt und nachfolgend die zweite Maske 
entfernt, und 

f) die daraus resultierende Oberflache wird zur Planarisie- 
rung poliert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von 
Isolationen in eincm Substrat. Die Erfindung betrifft insbe- 
sondcrc cin Hcrstellungsvcrfahrcn von Shallow- bzw. Deep- 5 
Trench-Isolationen auf einem Halbleilersubstrat. 

Fiir die Isolation von aktiven Gebieten auf Halblciterbau- 
stcinen wird in zunchmendem MaBc die sogenannte "LO- 
COS-Isolation" durch eine Isolation auf der Basis von Aa- 
chen Isolationsgraben, die sogenannte "Shallow-Trench- 10 
Isolation" (STT) bzw. durch eine Isolation mit tiefen Isolati- 
onsgraben ("Deep Trenches") erselzt oder erganzt. Insbe- 
sondcre bei den neueren Spcichergenerationen (16 MBit- 
DRAM und hoher) und bei neueren Generationen von Lo- 
gikbauslcincn wird die Shallow-Trench- Isolation wegen ih- 15 
res im Vergleich zur LOCOS-Isolation hohercn Schrinkpo- 
tentials vermehrt eingesetzt. 

Jcdoch ergeben sich insbesondcrc bcim Auffullen der 
Graben und beim nachfolgenden Planarisieren eine Reihe 
von Schwierigkeiten. 20 

In der Regel werden zum Auffullen der Graben soge- 
nannte "TEOS- Verfahren" eingesetzt. Diese Verfahren be- 
sitzen jedoch den Nachteil, daB sehr schmale Graben, wie 
sie beispielsweise in einem 256 Mbit DRAM verwendet 
werden, nicht lunkcrfrci aufgcfullt werden konncn. Darubcr 25 
hinaus weist das durch ein TEOS- Verfahren entstandene Si- 
liziumdioxid eine relativ hohe NaBatzrate auf. Daher wird 
nach dem Auffullen der Graben in der Regel cine Vcrdich- 
tung des Siliziumdioxids durchgefuhrt, um die NaBatzrate 
des Sitiziumdioxids zu reduzieren. Diese Verdichtung des 30 
Siliziumdioxids fuhrt jedoch zu groBen mechanischen Span- 
nungen in dem Siliziumsubstrat, was zu Ausfallen des ge- 
samten Chips fuhren kann. 

Durch das Auffullen der Graben werden auBerdem an der 
Obcrflachc des Halblcitcrwafcrs groBc Topologicuntcr- 35 
schiede erzeugt, die sich storend auf nachfolgende ProzeB- 
schritte auswirken konncn. Dies hat zur Folgc, daB diese To- 
pologicuntcrschicdc durch cine Planarisicrung wicder cnt- 
femt werden mussen. Jedoch sind die Topologieuntcr- 
schiede so groB, daB ein einfacher CMP-ProzeB (chemisch- 40 
mechanisches Polieren) in der Regel nicht ausreicht, die Tb- 
pologieunterschiede ohne eine Schadigung des Siliziumsub- 
strats zu entfemen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
neucs Verfahren zur Erzeugung von Isolationen in einem 45 
Substrat bereitzustellen, das mit geringem Zeit- und Kosten- 
aufwand wirtschaftlich arbeitet und das ein strukturiertes 
Substrat crmoglicht, das cine gutc Planaritat besitzt. 

Diese Aufgabe wird von dem Verfahren gemaB Patentan- 
spruch 1 gelost. Weitere vorteilhafte Ausfimrungsformen, so 
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung 
und den beiliegenden Zeichnungen. 

ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur Erzeugung von 
Isolationen in einem Substrat bereilgestcllt, das die folgen- 55 
den Schritte umfaBt: 

a) auf das Substrat wird eine crste Maske aufgebracht; 

b) unter Vcrwendung der ersten Maske werden in dem 
Substrat Graben erzeugt und nachfolgend wird die cr- 60 
stc Maske entfernt; 

c) die Graben werden durch ein plasma-untcrstiitztes 
Abscheideverfahrcn aufgcfullt, wobei das Substrat gc- 
genuber dem Plasma auf einem tieferen Potential ge- 
haltcn wird, 65 

d) cine zwcite Maske wird aufgebracht, welche im we- 
senllichen dadurch crhaltlich ist, daB in der zweiten 
Maske an den Stcllcn Offnungen vorgeschen sind, an 
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denen die Breite der Offnungen in der zu der ersten 
Maske invcrscn Maske cincn vorgebenen Wert iiber- 
steigen, 

e) unter Verwendung der zweite Maske wird eine Ruk- 
katzung durchgefuhrt und nachfolgend die zwcite 
Maske entfemt, und 

f) die daraus resultierende Oberflache wird zur Plana- 
risicrung policrt. 

Das erfindungsgemaBc Verfahren besitzt den Vforteil, daB 
plasma-unterstiitzte Abscheideverfahren, bei denen das 
Substrat gegentiber dem Plasma auf einem tieferen Potential 
gehalten wird, ein sehr gutes Fiillverhalten aufweisen, so 
daB sogar sehr schmale Graben (0,15 um) nahezu lunkerfrei 
aufgcfullt werden konncn. AuBerdem muB cin durch ein 
plasma-unterstutztes Abscheideverfahren erzeugtes Ftillma- 
terial nicht nachtraglich verdichtet werden. Die mit einer 
Verdichtung des Fiillmatcrials verbundenen mechanischen 
Spannungen in dem Substrat konncn somit vermieden wer- 
den. 

Plasma-unterstutzte Abscheideverfahren, bei denen das 
Substrat gegentiber dem Plasma auf einem tieferen Potential 
gehalten wird, besitzen neben einem Depositionsanteil (der 
Anteil, der fur die eigentliche Materialabscheidung verant- 
wortlich ist) auch cincn Abtrags- bzw. Sputtcrantcil. Durch 
den Sputteranteil des Abscheideverfahrens stellt sich an den 
freien Flanken des abgeschiedenen Materials cin material- 
abhangiger Winkel cin. Dicscr Effckt fuhrt in Abhangigkcit 
von der lateralen Ausdehnung des Bereichs, auf den das 
Fullmaterial abgeschieden wird, zu unterschiedlichen Ab- 
scheidedicken. Auf Bereichen mit einer groBen lateralen 
Ausdehnung wird eine dickere Materialschicht abgeschie- 
den als auf Bereichen mit einer kleinen lateralen Ausdeh- 
nung. Die Dicke des auBerhalb der Graben abgeschiedenen 
Materials ist somit von dem Grabcnabstand abhangig. Bei 
Speicherbausteinen ist beispielsweise der Abstand zwischen 
den Graben im Speicherzellcnfeld deutlich geringer als der 
Abstand zwischen den Graben am Rand des Spcichcrbau- 
steins. Daher ist Dicke der Materialschicht, die auBerhalb 
der Graben abgeschieden wird, am Rand des Speicherbau- 
sleins deutlich groBer als im Speicher/ellenfeld. 

Die Topologieunterschiede sind dabei so groB, daB ein 
einfacher CMP-ProzeB (chemisch-mechanisches Pob'eren) 
nicht ausreicht, die Topologieunterschiede ohne eine Scha- 
digung des Siliziumsubstrats im Speicherzellcnfeld zu ent- 
femen. 

Daher ist bei dem erfindungsgemaBen \ferfahren eine 
zwcite Maske vorgeschen. Diese zwcite Maske ist im wc- 
sentlichen dadurch erhaltlich, dafi in der zweiten Maske an 
den Stellen Offnungen vorgeschen sind, an denen die Breite 
der Oflnungen in der zu der ersten Maske inverscn Maske 
einen vorgebenen Wert iibersteigen. Die zu der ersten Maske 
inverse Maske ist eine Maske, die genau an den Stellen, an 
denen die ersle Maske keine Offnungen besitzt, geoffnet ist 
und an den Stellen, an denen die erste Maske geoffnet ist, 
keine Offnungen besitzt. Dies bedeutet, daB die zur ersten 
Maske inverse Maske genau iiber den Zwischenraumen zwi- 
schen den Graben geoffnet ist. 

Die zweite Maske unterscheidet sich nun von der zu der 
ersten Maske inverse Maske dadurch, daB die zweite Maske 
nicht iibcr alien Zwischenraumen zwischen den Graben ge- 
offnet ist sondem nur iiber den Zwischenraumen, die eine 
vorgegebene Breite iibersteigen. Die zweite Maske besitzt 
daher ihre Offnungen irn wesenllichen an den Stellen, an de- 
nen das plasma- unterstutztc Abscheideverfahren cine be- 
sonders dicke Fullmatcrialschicht auBerhalb der Graben er- 
zeugt hat. 

Durch die nachfolgende Ruckatzung kann die Dicke der 
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Fullmaterialschicht an diesen Stellen so reduziert werden, 
daB durch cincn nachfolgcndcn Policrschrill die gesamtc 
Substratoberflache einheitlich planarisiert werden kann. 

Gegeniiber dem bisher tiblichen Verfahren zur Erzeugung 
von Isolationen durch cincn TEOS-ProzcB lasscn sich durch 5 
das erfindungsgemaBe Verfahren bis zu 2 NaBiitzungen, 3 
Ofenprozcsse, ein Polierschritt und ein Ruckatzschritt ein- 
sparcn. Man crhiilt somit ein kostcngiinstigcrcs Verfahren, 
das dariiber hinaus besser zur Erzeugung sehr kleiner Struk- 
turen geeignet ist. 10 

Bevorzugt sind die Offnungen in der zweiten Maske ge- 
geniiber den OfTnungen in der zu der ersten Maske inversen 
Maske um einen vorgebenen Vorhalt pro Xante verkleinert. 
Dadurch ist gewahrleistet, daB die zweite Maske auch bei 
Juslicrungsschwankungcn nur ubcr Grabcnzwischcnraumcn 15 
gedffnet ist. 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn in der zweiten Maske 
zusalzlich OfTnungen vorgeschen sind, die Juslicrmarkcn 
auf dem Substrat entsprechen. Somit kann auf eine eigene 
Maske zur Erzeugung bzw. Freilegung der Justiermarken 20 
verzichtet werden. 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn als Fiillmaterial Silizi- 
umdioxid verwendet wird. 

Bevorzugt werden die Graben durch ein plasma-unter- 
stutztcs Abschcidcvcrfahrcn mit cincm Plasma von hohcr 25 
Dichte (HDP) aufgefullt, wobei bevorzugt als ProzeBgase 
fur das plasma-unterstiitzte Abscheideverfahren Silan 
(SiRO, Saucrstoff (O2) und Argon verwendet werden. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird zur 
Riickatzung des abgeschiedenen Materials eine reaktive Io- 30 
nenatzung (RIE) durchgefuhrt. 

Dariiber hinaus ist es bevorzugt, wenn die erste und die 
zweite Maske Lackmasken sind, die durch Lackveraschung 
wieder entfernt werden. 

SchlicBUch ist es bevorzugt, wenn die aus Schritt c) rcsul- 35 
tierende Oberflache durch chemisch-mechanisches Polieren 
planarisiert wird. 

Die Erfindung wird nun anhand der Figurcn nahcr crlau- 
tert. Gleiche Teile sind in den Rguren mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. Dabei zeigen die Fig. 1 bis 4 eine Ausfiih- 40 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie Fig. 5 
eine schematische Darstellung zur Justierung der zweiten 
Maske. 

Tn Fig. 1 ist ein Siliziumsubstrat gezeigt und mit 1 be- 
zcichnet. Auf dieses Siliziumsubstrat 1 wird cine erste Lack- 45 
maske 2 aufgebracht, die zur Definition der Graben 6 bzw. 7 
(Shallow-Trench) dient. Die sich daraus ergebende Struktur 
ist in Fig. 1 gezeigt. 

AnschlieBend werden unter Verwendung der ersten Lack- 
maske 2 die Graben 6 in das Siliziumsubstrat 1 geatzt, die 50 
spater zur Tsolierung der aktiven Bauelemente dienen. 
Gleichzeitig werden auch die Graben 7 geatzt, die spater als 
Justiermarken fur nachfolgende Maskenschritte dienen. An- 
schlieBend wird die erste Lackmaskc 2 entfernt. 

Man erkennt, daB in dem Bereich 3 des Siliziumsubstrat 1 55 
die Zwischenraume 5 zwischen den Graben geringer sind 
als in dem Bereich 4 des SiliziumsubslraLs 1. Dabei konnte 
beispielsweise der Bereich 3 des Siliziumsubstrat 1 dem 
Zellcnfeld cines Speicherbausteins entsprechen, wahrend 
der Bereich 4 des Siliziumsubstrat 1 die Struktur des Rand- 60 
bcrcichs cines Speicherbausteins in dicscm Vcrfahrcnssta- 
dium widerspiegelt. 

AnschlieBend wird zur Abschcidung von Siliziumdioxid 
ein sogenanntes HDP- Verfahren (High Density Plasma) 
durchgefuhrt. Dazu werden die ProzeBgase Silan (SiKj: 65 
60-120 sec), Sauerstoff (O2: 150-250 sec) und Argon (An 
50-100 sec) zugefuhrt und durch die Einslrahlung cines 
clcktromagnetischen Feldcs ein Plasma ubcr der Substrat- 
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oberflache erzeugt. Die eingestrahlte I^eistung betragt dabei 
zwischen 3000 und 7000 W. Weiterhin wird das Silizium- 
substrat gegentiber dem Plasma auf einem tieferen Potential 
gehalten. Die Vorspannung des Siliziumsubstrats betragt 
beispielsweise zwischen 1000 und 2000 V Die sich daraus 
ergebende Struktur ist in Fig. 2 gezeigt. 

Ein derartiges HDP- Verfahren weist ein sehr gutes Full- 
vcrhaltcn auf, so daB sogar sehr schmalc Graben (0,15 um) 
nahezu lunkerfrei aufgefullt werden konnen. AuBerdem 
muB das so erzeugte Siliziumdioxid nicht nachtraglich ver- 
dichtet werden. Die mit einer Verdichtung des Siliziumdi- 
oxids verbundenen mechanischen Spannungen in dem Sub- 
strat konnen somit vermieden werden. 

Durch den Sputteranteil des HDP- Verfahrens stclh sich 
an den frcien Flankcn des abgeschiedenen Siliziumdioxids 
8, 9 auf den Zwischenraumen 5 zwischen den Graben ein 
Winkel von 45° bis 60° ein. Dieser Effekt fiihrt in Abhan- 
gigkeit von der latcralcn Ausdchnung des Zwischcnraums 5, 
auf den das Siliziumdioxid abgeschieden wird, zu unter- 
schicdlichen Abscheidedicken. Man erkennt, daB die Ab- 
scheidedicke im Bereich 3 des Siliziumsubstrats 1 deutlich 
geringer ist als in dem Bereich 4 des Siliziumsubstrats 1. 
Diese Topologicunterschiede sind so groB, daB ein einfacher 
CMP-ProzeB (chemisch-mechanisches Polieren) in der Re- 
gel nicht ausreicht, die Topologicunterschiede zu cntferncn, 
ohne daB es zu einer Schadigung des Siliziumsubstrats 1 im 
Bereich 3 kommt. 

Dahcr ist bei dem erfindungsgemaBen Verfahren cine 
zweite Lackmaske 10 vorgesehen, Diese zweite Maske 10 
ist im wesentlichen dadurch erhaltlich, daB in der zweiten 
Maske 10 an den Stellen Offnungen 11 vorgesehen sind, an 
denen die Breite der Offnungen in der zu der ersten Maske 2 
inversen Maske einen vorgebenen Wert libersteigen. Die 
zweite Maske 10 unterscheidet sich von der zu der ersten 
Maske 2 inversen Maske dadurch, dafi die zweite Maske 10 
nicht iiber alien Zwischenraumen 5 zwischen den Graben 6, 
7 gedffnet ist sondem nur liber den Zwischenraumen 5, die 
cine vorgcgcbcnc Breite ubcrstcigen. Die zweite Maske bc- 
sitzt daher ihre Offnungen U im wesentlichen an den Stel- 
len, an das HDP- Verfahren eine besonders dicke Siliziumdi- 
oxid au&erhalb der Graben 6, 7 erzeugt hat. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel sind dies die Zwischenraume 5 im Be- 
reich 4 des Siliziumsubstrats 1. Hingegen bleibt der Bereich 
3 des Siliziumsubstrats 1 vollstandig abgedeckt. 

Weiterhin sind in der zweiten Maske 10 zusatzlich Off- 
nungen 12 vorgesehen, die den Graben 7 in dem Silizium- 
substrat 1 entsprechen. Somit kann auf eine eigene Maske 
zur Erzeugung bzw. Freilegung von Justiermarken verzich- 
tet werden. 

AnschlieBend wird eine reaktive lonenatzung (RIE) zur 
Riickatzung des abgeschiedenen Siliziumdioxids 9 in dem 
Bereich 4 des Siliziumsubstrats 1 durchgefuhrt. Gleichzeitig 
wird durch die Riickatzung auch ein Teil des Siliziumdi- 
oxids aus den Graben 7 entfernt, so daB die Graben 7 als Ju- 
stiermarken dienen konnen (Fig. 3). 

Ks folgt eine Veraschung der zweiten Lackmaske 10. 
Durch ein nachfolgendes chemisch mechanisches Polieren 
wird die gesamte Substratoberflache einheitlich planarisiert. 
Die sich daraus ergebende Struktur ist Fig. 4 gezeigt. 

Fig. 5 zcigt eine schematische Darstellung zur Jusderung 
der zweiten Maske. In dem Siliziumsubstrat 1 sind zwei 
Graben 6 angeordnet, die durch einen Zwischenraum 5 ge- 
trennt sind. Die Graben 6 sind mit Siliziumdioxid 15 aufge- 
fullt und iiber dem Zwischenraum 5 ist eine Siliziurndioxid- 
abscbeidung 9 angeordnet. Das Siliziumdioxid wurdc durch 
ein HDP- Verfahren erzeugt. 

Dariiber wurde die zweite Lackmaske 10 aufgebrachl. 
Die zweite Maske 10 unterscheidet sich von der zu der er- 
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sten Maskc inverse Maske dadurch, daB die zweite Maske 
10 nicht iiber alien Zwischcnraumcn zwischen den Graben 
geoffnet ist sondern nur iiber den Zwischcnraumen, die eine 
vorgegebene Breite iibersteigen. Dcr in Fig. 5 gezeigle Zwi- 
schenraum 5 bcsitzl cine ausrcichcndc Breite, so daB die 
zweite Maske 10 eine entsprechende OfThung 11 aufweist. 

Die Breite der Offhung 11 entspricht jedoch nicht der ge- 
samlen Breite des Zwischcnraums 5, wic dies bci der zu dcr 
ersten Maske 2 inversen Maske der Fall ware. Vtelmehr ist 
die Offhung 11 in der zweiten Maske 10 gegeniiber der Off- 
nung in der zu der ersten Maske inversen Maske um einen 
vorgebenen Vorhalt 14 pro Kante verkleinert. Dadurch ist 
gewahrleistet, daB die zweite Maske 10 auch bei Justie- 
rungsschwankungen nur iiber dem Zwischenraum 5 geoff- 
net ist. 



10 



15 



9. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die aus Schritl c) re- 
sultierende Oberflache durch chemisch-mechanisches 
Polieren planarisiert wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriichc 

1. Verfahren zurErzeugung von Isolationen in einem 
Substrat mit den Schritten: 20 

a) auf das Substrat (1) wird eine erste Maske (2) 
aufgebracht; 

b) unter Verwendung der ersten Maske (2) wer- 
den in dem Substrat (1) Graben (6, 7) erzeugt und 
nachfolgcnd wird die crstc Maskc (2) entfernt; 25 

c) die Graben (6, 7) werden durch ein plasrna-un- 
terstutztes Abscheideverfahren aufgefijllt, wobei 
das Substrat (1) gegeniiber dem Plasma auf einem 
tieferen Potential gehalten wird, 

d) eine zweite Maske (10) wird aufgebracht, wel- 30 
che im wesentlichen dadurch erhaltlich ist, daB in 
der zweiten Maske (10) an den Stellen Offnungen 
(11) vorgesehen sind, an denen die Breite der Off- 
nungen in der zu der ersten Maske inversen 
Maskc einen vorgebenen Wert iibersteigen, 35 

e) unter Verwendung der zweite Maske (10) wird 
eine Riickatzung durchgefiihrt und nachfolgend 
die zweite Maskc (10) entfemt, und 

f) die daraus resultierendc Oberflache wird zur 
Planarisierung policrt. 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Offnungen (U) in der zweiten Maske (10) 
gegeniiber den Offnungen in der zu der ersten Maske 
(2) inversen Maske um einen vorgebenen Vorhalt (14) 
pro Kante verkleinert sind. 4S 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der zweiten Maske (10) 
zusatzlich Offnungen (12) vorgesehen sind, die Justicr- 
marken (7) in dem Substrat (1) entsprechen. 

4. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 50 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ais Fullinaterial Sili- 
ziumdioxid verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben (6, 7) 
durch cin plasma-unterstiitztes Abscheideverfahren mit 55 
einem Plasma von hoher Dichte (HDP) aufgefullt wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB als ProzeBgase fur das plasma- unterstutzte Ab- 
scheideverfahren Silan (S1II4), Sauerstoff (O2) und Ar- 60 
gon verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Riickatzung cine 
reaktive Tonenatzung (RIK) durchgefiihrt wird. 

8. Verfahren nach einem dcr vorherstehenden Ansprii- 65 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die erste und die 
zweite Maske Lackmasken sind, die durch Lackver- 
aschung wicder entfcrnl werden. 
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